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FAO, J. P. Metodologia de calculo do impacto das ineficiéncias no RENDIMENTO de usinas
termelétricas a carvdo. 2012. 14 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de célculo de eficiéncia de usinas
termelétricas a carvao que visa possibilitar a quantificacdo do impacto das ineficiéncias e
perdas energéticas na eficiéncia total da usina analisada, seja ela composta por uma ou mais
unidades, conectadas ou ndo por coletores de fluido de trabalho. A metodologia introduz a uma
equacao que é um produtorio de eficiéncias, onde cada eficiéncia corresponde ao balanco de
massa e energia em determinados volumes de controle. Para verificagdo da metodologia
proposta, foram utilizados dados de literatura de um ciclo de poténcia a vapor, e a eficiéncia
calculada pelo produtério. Também foi realizado um estudo de caso de uma usina termelétrica
a carvao, operando em dois ciclos de Rankine com regeneracdo de vapor e conexao entre as
unidades através de coletores de fluido de trabalho. A eficiéncia total dessa usina foi calculada
de acordo com a metodologia apresentada, e algumas das principais perdas energéticas foram
identificadas e estudadas. Foi analisado qual seria 0 impacto na eficiéncia total da usina, caso
0S principais responsaveis pelas perdas energéticas tivessem sua eficiéncia aumentada
guantitativamente em 5%, que apesar de ser um valor arbitrario, € coerente com a performance
esperada para esses equipamentos. O método se mostrou uma ferramenta de calculo valida e
atil principalmente para empreendimentos que visam planejar seus investimentos com base
nos ganhos de eficiéncia da planta.

PALAVRAS-CHAVE: Termelétrica a carvdo, Metodologia de célculo de eficiéncia, Eficiéncia
total, coletores, perdas energéticas.



FAO, J. P. Methodology for calculating the impact of inefficiencies in the efficiency of coal power
plants. 2012. 14 folhas. Monografia (Trahalhn de Concluséo do Curso em Engenharia
Mecénica) — Departamento de Engenharia N jii ca, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2012.

ABSTRACT

This paper presents a methodology for calculating the efficiency of coal-fired power
plants, which aims to enable quantification of the impact of inefficiencies and energy losses in
the overall efficiency of the plant analyzed, whether composed of one or more units, connected
or not by collecting fluid work. The methodology introduces an equation that is a multiplicand of
efficiencies, and each one corresponds to the efficiency of mass and energy balance in specific
control volumes. To verify the proposed methodology, we utilized data from the literature of a
steam power cycle, and the efficiency calculated by the multiplicand. It was performed a case
study of a coal power plant, operating in two Rankine cycles with steam regeneration and
connection between units via the collectors working fluid. The total efficiency of this plant was
calculated using the methodology presented, and some of the main energy losses were
identified and studied. We analyzed the impact on the overall efficiency of the plant if the main
causes of energy losses were quantitatively increased its efficiency by 5%, which, despite being
an arbitrary value, is consistent with the expected performance of such equipments. The
method proved to be a valid and useful tool especially for enterprises that seek to plan their
investments based on the gain of efficiency of the plant.

KEYWORDS: Thermoeletric of coal, Efficiency methodology of calculating, Total efficiency,
collectors, energy losses.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o carvdo mineral € o mais abundante dos combustiveis fésseis, com reservas
provadas da ordem de 1 trilhdo de toneladas, o suficiente para atender a demanda atual por
mais de duzentos anos [ANEEL, 2002]. Em contradicdo a toda essa abundancia, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica tem revisado nos ultimos anos os critérios do principal incentivo
governamental a producdo de energia elétrica nas usinas a carvdo, a CDE (Conta de
Desenvolvimento Energético). Na ultima resolucdo da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) acerca do reembolso da CDE para as usina consumidoras de carvao mineral, foi
estabelecido um novo critério, no qual o célculo de reembolso tera como eficiéncia energética
liquida de referéncia, 30% para usinas de poténcia instalada de at¢ 100MW e 35% para as
demais (ANEEL, 2012). De acordo com a nova resolugéo, que sera aplicada a partir de janeiro
de 2016, a diferenca entre a eficiéncia energética liquida da usina e o valor de referéncia sera
equivalente a quantidade de carvao néo reembolsavel pela CDE.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta uma metodologia de analise da
eficiéncia global de usinas termelétricas a carvao que visa quantificar a influéncia das principais
ineficiéncias na eficiéncia energética liquida da usina. Algumas usinas sdo compostas por um
ciclo Unico, mas também é possivel encontrar combinacdes entre equipamentos que
constituem unidades. Elas podem ser independentes ou apresentar conexdes que
compartilham correntes de massa e energia. A metodologia apresentada no presente trabalho
possibilita a aplicacdo de equacdes para calculo de eficiéncia de usinas que operem com mais
de uma unidade conectadas por coletores de fluido de trabalho, que séo utilizados em algumas
usinas por conferirem flexibilidade operacional a planta [Vieira e Alegre, 2006].

A metodologia proposta € aplicada no calculo de eficiéncia da usina termelétrica a
carvao, possibilitando mapear as principais perdas energéticas verificadas na operacdao da
usina com diferentes unidades acopladas, e a influéncia dessas perdas na eficiéncia total da
termelétrica.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos testes de comprovacéo de eficiéncia energética elaboradas em usinas termelétricas
€ bastante difundida a aplicacdo da metodologia proposta nas normas da Associacdo
Americana de Engenheiros Mecanicos (ASME — www.asme.ordg). As normas ASME PTC
(Performance Test Codes) sdo utilizadas tanto para os calculos dos ciclos de poténcia
completos, como na determinacdo da eficiéncia e outros fatores relacionados aos principais
equipamentos do ciclo de producéo de energia.

Moran e Shapiro (2009) descrevem alguns dos arranjos praticos empregados para
producdo de poténcia e analisam modelos termodindmicos de instalacdes de poténcia a vapor
baseadas no ciclo de Rankine e suas modificagdes.

Maciel (2004) apresenta uma metodologia de avaliacdo energética dos principais
equipamentos e do Ciclo de Rankine de centrais termelétricas, através do conceito de
Disponibilidade Energética, definida pela Segunda Lei da Termodinamica. Maciel utiliza o
programa computacional EES em seus calculos.

Vieira e Alegre (2006), através de ensaios de desempenho realizados na Usina
Termelétrica de Figueira, fazem analises exergéticas e termoecondmicas, fundamentadas na
Segunda Lei da Termodindmica, visando identificar, localizar e quantificar as fontes de perdas
e de desperdicio da energia disponivel na planta.



http://www.asme.org/

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Eficiéncia de uma usina termelétrica a carvao

De acordo com Moran e Shapiro (2009), a eficiéncia do ciclo termo-hidraulico de uma
central termelétrica a vapor, operando segundo um ciclo de Rankine, pode ser calculada a
partir da equacéo (3.2)

— Wiiq
Ner = 5

Qentra

(3.2)

onde 7y € a eficiéncia termo-hidraulica, W, é o trabalho liquido produzido no ciclo € Qenrq €
a quantidade de calor fornecida pelo gerador de vapor para o ciclo térmico. O Vi/ll-q também
pode ser escrito conforme a equacéo (3.3)

Wi = W, — W, (33)
W, = Ahymh (34)
W, = Ahy (3.5)

Qentra = Ahg,1h (3.6)

onde W, e W, s&o equivalentes ao trabalho produzido pela turbina, e ao trabalho consumido
pelas bombas, respectivamente, ambos em KW. Ah, Ah,, € Ahg, S@0 equivalentes a variagao de
entalpia especifica na entrada e saida da turbina, bomba e gerador de vapor, respectivamente,
todos em kJ/kg e m a vazdo massica de vapor percorrendo o ciclo térmico, em kg/s. De acordo
com Moran e Shapiro (2009), as principais perdas e irreversibilidades a serem consideradas
num ciclo de Rankine podem ser relacionadas a eficiéncia isentrépica da turbina e da bomba,
conforme as equacdes (3.7) e (3.8)

Ahy,

N, = Aht: (37)
Ahy,

My = Sp (3.8)

onde 7, a eficiéncia isentrépica da turbina, Ah,, o trabalho isentropico especifico da turbina, 7,
o eficiéncia isentrépica de bombeamento, Ahy o trabalho isentropico especifico de
bombeamento.

3.2 Eficiéncia do Gerador de Vapor

O calculo de eficiéncia de geradores de vapor tem metodologia normalizada pela ASME
PTC 4.1, norma que propde dois métodos de calculo; o0 método entrada-saida e o método das
perdas de calor.

A eficiéncia calculada pelo método de entrada e saida é aplicavel quando o valor da
vazao massica de combustivel e da vazéo de fluido de trabalho nas entradas e saidas do
gerador de vapor sdo possiveis de serem medidos. De acordo com a ASME PTC 4.1, a saida
“output” é considerada a quantidade de calor transferida para o fluido de trabalho. Fazendo-se
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um balanco térmico nas entradas e saidas do equipamento, a saida pode ser calculada pela
equacéao (3.9)

Qr0 = (gyy — Myr) (hsya — hag) + 1iyr (hsyy — har) (3.9)

onde QroO é taxa de calor transferida pelo gerador de vapor para o fluido de trabalho, em kW,
Mgy, € Myr SA0, respectivamente, a vazao massica do vapor na saida da caldeira e a vazéo
massica da agua de atemperacdo, ambos em kg/s, hsy, © hyy S80 a entalpia especifica do
vapor na saida do gerador de vapor e a entalpia especifica da agua de alimentacdo na entrada
do mesmo, ambos em kJ/kg, r,r € a vazao massica da adgua de atemperacao, em Kkg/s, € hyr
€ a entalpia especifica da agua de atemperacao em kJ/kg.

De acordo com ASME PTC 4.1, a entrada “input” é considerada o potencial de energia
na combustdo. E a maxima quantidade de energia disponivel quando o combustivel é
totalmente consumido na combustdo. Para um gerador de vapor que utiliza apenas um
combustivel, a entrada pode ser calculada de acordo com a equacéo (3.10)

Qrl = tivgmy PCS (3.10)

onde Qrl é taxa de calor disponivel pelo combustivel na entrada da caldeira, em kW, 1.,,,, € a
vazao massica de combustivel (base seca), em kg/s, e PCS é o poder calorifico superior. Na
pratica, a entrada de energia no gerador de vapor deve considerar que parte da energia
guantificada pelo PCS é consumida para a vaporizacdo da agua que se forma numa reacéo de
oxidacdo. Para isso, considera-se na equacdo (3.10) o PCI (poder calorifico inferior) do
combustivel, que é equivalente a quantidade de energia real disponivel num na queima de
carvao mineral. Reformulando a equacao (3.10), chaga-se a equacao (3.11).

Qrl = meymp PCI (3.11)

Para o célculo da eficiéncia do gerador de vapor, deve-se calcular a razdo entre a
parcela de calor transferida para o fluido de trabalho (3.9), pela entrada de energia disponivel
na combustdo completa do combustivel (3.11), chegando-se a equacao (3.12)

0
Nev = g7 (3.12)

onde 1.4 € obtido em kJ de entrada por kJ de saida.

Outro método para determinacao da eficiéncia de um gerador de vapor, é o método do
balanco inverso, que visa equacionar a eficiéncia bruta pela soma das perdas de energia no
gerador de vapor.

3.3 Eficiéncia da unidade pelo método indireto

A eficiéncia da unidade é calculada pela equagéo (3.13)

Ny = Nev Ncr (3.13)

onde ny; é a eficiéncia da unidade, n., € a eficiéncia do gerador de vapor e n.r € a eficiéncia
do ciclo térmico. Essa € uma metodologia de célculo alternativa & demonstrada na equacgéo
(3.1), que apesar de ser um método de célculo de eficiéncia indireto, se faz vélida em situacdes
em que as medicBes de vazdes de vapor, ar e combustivel sdo sujeitas a erros significativos
(Pinheiro e Cerqueira, 1995).



4. METODOLOGIA PROPOSTA PARA CALCULO DE EFICIENCIA

Aqui é apresentada uma metodologia de célculo de eficiéncia de usinas termelétricas
alternativa aos métodos apresentados no tdpico acima. Essa metodologia leva em
consideracgéo o fato de que algumas usinas que operam com mais de uma unidade dispdem de
coletores de vapor na entrada e saida das caldeiras e bombas. Os coletores combinam as
correntes de massa e energia, de forma que a eficiéncia total da usina ndo possa ser descrita
em funcéo da eficiéncia das unidades, pois as mesmas estdo conectadas. A metodologia de
calculo proposta baseia-se nas definicbes de:

4.1 Eficiéncia combinada dos geradores de vapor

Caso a usina termelétrica analisada opere com mais de um gerador de vapor, a
eficiéncia total do conjunto de geradores de vapor deve ser calculado de acordo com a
equacédo (4.1)

n .

Zi:l AHgvi
n AHgvi
i=1 ”GVl-

Ny, = (4.1)

onde AHgv € a variacao da corrente energética da entrada a saida de fluido de trabalho do
gerador i, em kW, e ngy, € a eficiéncia do gerador de vapor i.

4.2 Eficiéncia combinada de transferéncia energética para as turbinas

A eficiéncia de transferéncia energética para a turbina considera a razao entre a energia
fornecida para a turbina pela energia fornecida ao ciclo pelo gerador de vapor. A energia
fornecida para a turbina € equivalente a diferenca entre a corrente de energia na entrada da
turbina e as correntes de energia nas extracdes da mesma, conforme a equacao (4.2).

AHt = mthye — Xieg msl'hsi (4.2)

onde AH, corresponde a variacdo de corrente energética da entrada & saida de vapor para
turbina, em kW, m, é a vazdo de entrada de vapor na turbina, em kg/s, h,, é a entalpia
especifica do vapor na entrada da turbina (kJ/kg), m,,€ a vazao de vapor na extracao i da
turbina (kg/s) e hg, € a entalpia especifica do vapor na extracao i, em kJ/kg.

Para o célculo da eficiéncia de transferéncia energética para as turbinas num ciclo operando
com apenas uma unidade, usa-se a equacgdo (4.3), que considera a razdo entre a energia
fornecida para a turbina e a energia fornecida ao ciclo pelo gerador de vapor

m = () 43)

onde AHgV corresponde a variacdo da corrente energética do fluido de trabalho da entrada a

saida do gerador de vapor, em kW. Em casos de usinas com mais de uma unidade, dispondo
de turbinas operando com diferentes cargas térmicas, a eficiéncia de transferéncia térmica para
as turbinas deve ser calculada de acordo com a equacao (4.4)

_ Z?=1 AHfi
nTtC B <Z?—1 AHgVi_Zzl:l A.Hcext'> (44)
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onde AHti corresponde a taxa de energia transferida a turbina i, em kW, AH,, corresponde a
diferenca de corrente energética de fluido de trabalho na caldeira i, em kW, A'Hcmi € a energia
térmica fornecida para o consumidor externo i, em kW. Vale ressaltar que no balanco térmico
da turbina as perdas isentrépicas estdo incluidas. Para obter-se o eficiéncia de transferéncia
energética para cada turbina, num ciclo composto ou ndo de um coletor de vapor na saida dos
geradores de vapor, a equacao seguinte é aplicada

AHti Zin=1 mteihtei ) (4 5)

77T L= - - n
ti mtihteiZ?zl AHgvi_Z?=1 AHCextl-

onde 1, ; € equivalente a corrente de vapor na entrada da turbina i, em kg/s, h,., € a entalpia
do vapor na entrada da turbina i, em kW. A equacéo (4.5) calcula a eficiéncia de transferéncia
energética para cada turbina em funcao da proporcao da corrente de energia na entrada da
mesma em relacao as demais.

4.3 Eficiéncia combinada dos turboalternadores

A eficiéncia do turboalternador considera a razdo entre a poténcia elétrica produzida
pelo gerador e a energia transferida para a turbina. Essa razao visa estimar as perdas internas
do conjunto turbina e gerador. O calculo de eficiéncia para um turboalternador é dado pela
equacao seguinte

nra = (3) (4.6)

Onde P, é a poténcia bruta desenvolvida pelo gerador. Para o caso de mais de um
turboalternador operando em paralelo, a eficiéncia combinada dos turboalternadores pode ser
calculada de acordo com a equacéao (4.7). Caso se tenha o interesse de relacionar a eficiéncia
de cada turboalternador com a eficiéncia global da usina, a equacéao (4.8) pode ser utilizada.

_ it Py;

nTac - (2?21 AHti) (47)
X1 Py,

T)Tac = n 1Pbi (48)
lzl”Tai

4.4 Eficiéncia elétrica global

A eficiéncia elétrica global de uma usina € a raz&o entre a energia elétrica liquida
produzida pela usina, medida no ponto de conexao a rede, em kW, e o somatorio da poténcia
bruta desenvolvida nos geradores, em KW. Essa razdo considera o quanto da poténcia
produzida nos geradores esta sendo consumida pelos equipamentos e demais consumidores
internos. O célculo da eficiéncia elétrica € dado pela equacéo (4.9).

Wy
Nelétrico = (#) (49)

n
i=1Pb;

Combinando as eficiéncias apresentadas anteriormente, propde-se a expressao de um
produtdrio para a eficiéncia total da usina, calculada de acordo com a equacéo seguinte



Nusina = Nev NT, NTa Nelétrico (4.10)
5. VERIFICACAO DO MODELO PROPOSTO

Para verificar o modelo proposto no item 4, utiliza-se o exemplo 8.5 de Moran e Shapiro
(2009), por apresentar dados de operacéo detalhados.

Considere um ciclo de poténcia a vapor regenerativo com um aquecedor de agua de
alimentagéo aberto. O vapor d’agua entra na turbina a 8,0 MPa e se expande até 0,7 MPa,
onde parte do vapor é extraida e desviada para o aquecedor de agua de alimentagcédo aberto
gue opera a 0,7 MPa. O restante do vapor se expande através da turbina de segundo estagio
até a pressao de 0,008 MPa do condensador. O liquido saturado sai do condensador de agua
de alimentacéo aberto a 0,7 MPa. A eficiéncia isentrépica de cada estagio de turbina é de 85%
e cada bomba opera isentropicamente. Se a poténcia liquida produzida pelo ciclo é de 100
MW, determine a eficiéncia térmica. O diagrama esquematico do ciclo pode ser visualizado na
Figura 1.

—————————— . (D —=
|| Gerador IT=apC | Tt ; b
: de vapor *‘ P = 8,0 MPa W, T 1
1
| | T —>
| | . \
I‘ : 8,0 MPa \\
| |
: I / 07MPa 25|\
| |
| e I e J 6
|
Liquido mmmes \1 (1-y)
saturado | Ao ; ] 5
: 1Pal |2 /
(1) a0.7 MPa | 4 dgua de i /4 05
alimentaciio e cond /_
oo 0,008 MPa -
——————— Liquido saturado
Bomba 1 \ a 0,008 MPa

Figura 1: Diagrama esquematico do ciclo de poténcia do exemplo 8.5 (Moran e Shapiro, 2009)

Neste exemplo tem-se um ciclo térmico com apenas uma unidade, onde nenhuma
eficiéncia é atribuida ao gerador de vapor. Os Unicos consumidores internos de energia elétrica
sdo as bombas, sendo que o consumo elétrico das bombas é equivalente ao trabalho fornecido
pelas mesmas ao fluido de trabalho.

Para o calculo da eficiéncia global do ciclo pela equagédo (4.10), é necessaria a
utilizac&o dos valores expostos da Tabela 1, fornecidos pelo autor na resolugdo do exemplo.

Tabela 1 - Valores necessarios para calculo da eficiéncia global do ciclo

hy h; h3 h; Wp Wi m y
kJ k] kJ kj kj
3348,4-— 2832,8-— 2249,3— 7053— 87-— 100000 kW  102,5kg/s 0,1966
kg kg kg kg kg

Para céalculo da eficiéncia de transferéncia energética para a turbina, é aplicada a
equacao (4.3).

_ (AH \ _ (m(hi=yhy=(1-y)h3)\ _
Nre = (AHgv) - ( 1 (hy—h7) ) = 0,3724
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Para calculo da eficiéncia dos turboalternadores, deve ser considerada a poténcia bruta
produzida no ciclo, o que inclui a poténcia consumida pelas bombas. Utiliza-se a equagao (4.6)

para o calculo.
P, Wiiq + 1
NTa = - = : =1
AH, AH,

Para o calculo da eficiéncia elétrica total, aplica-se a equacao (4.9)

Neletrico = < Vi/liq >—<L>_09912
elétrico Z?=1 Pbi Pl T Wb .

Tendo as eficiéncias parciais calculadas, é utilizada a equacao (4.10) para o calculo da
eficiéncia total pelo método apresentado.
Nusina = McA nTt Nta Nelétrico = 1x0,3724 x1x0.9912 = 0,3691

6. ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso, foram analisados os dados fornecidos por Vieira e Alegre (2006)
acerca da Usina Termelétrica de Figueira, que utiliza carvdo mineral pulverizado como
combustivel e opera com dois turboalternadores, cada um deles com 10 MW de capacidade,
inseridos em dois ciclos de Rankine com regeneracdo de vapor. Esses ciclos compartilham
coletores de 4gua de alimentacdo na entrada e na saida das bombas de alimentacdo, e um
coletor de vapor na saida dos dois geradores de vapor. O diagrama esquematico da Figura 2
apresenta a estrutura produtiva da usina.
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Figura 2: Diagrama esquematico da Usina Termelétrica de Figueira

Nesse diagrama, os pontos de medicdo estdo identificados por niUmeros, as correntes
(vapor, liquido, ar e combustivel) e as formas de fornecimento e consumo de energia (calor e
trabalho) estdo representados por cores e setas, respectivamente, conforme a legenda. A
energia elétrica gerada nos turboalternadores € distribuida para o consumo interno dos
equipamentos auxiliares da planta por meio de um barramento, evidenciado na parte superior

do desenho. No ponto 51 do diagrama, é medida a energia elétrica liquida entregue para a
rede.

6.1 Preparacao e execucao dos testes

Para os testes realizados na Usina de Figueira, foram feitas calibracbes nos
instrumentos e métodos de medi¢do, segunda a ASME PTC 46 — Sec¢do 4. Também foi feita a
limpeza da linha de vapor parte interna dos geradores de vapor e condensadores. Ensaios de
desempenho da usina foram executados de acordo com a ASME PTC (Vieira e Alegre, 2006).
Durante os ensaios, foram coletados os dados de medi¢éo disponiveis nas Tabelas 2 e 3, e
realizada andlise elementar do carvao, conforme a Tabela 4.



Tabela 2 - Dados para analise do circuito agual/vapor (Vieira e Alegre, 2006)

Descricio do ponto Fuxe | T{"c)| p m
{bar) | (kg's)
Ambisnta 1] 25 1,01
Salda da vapor - Caldaira 1 1 436 13818 ] 10
Salda de vapor - Caldeira 3 2 432 | 38,18 ] 9,528
Vapor de entrada - Turbina 1 3 424 | 37,20
Vapor de entrada - Turbina 3 4 | 422 | 3720
Enirada de vapor no ejgior 5 | 425 | 357
Primeira sangria 0a furbina 1 & | 245 | 550
Segunda sangria da fumina 1 il 145 1.7
Exaustae da iurbing 1 B 51
Salda 08 vapor do TC3 ] 74
Salda oo vapor oo TC2 10 56
Sucgao da BEG /Salda do cond. | 11 |45
Salda de agua da BECH 12 9,761
Salda o2 agua oo TCY/Entrada na TC2 13 54,2 9,028
Salda de agua do TC2Z 14 57,8
Salda go anua do TC3 15 BO ) 4077
Enirada de vapor no tanque de alim. 16 | 234 [ 2313 ] 0072
2
SuCCaED 00 S0Ua 38 Domba do alim. 17 130 4
Salda g0 ajlor 18 120 0.1
[Salda do TC1/Entrada oo condensador 19 | 584 |0213
Primeira sangria da furbina 3 20 | 197 | 48 | 15
Exausiao oa iurbina 3 21 62
Succao da BECYSalda do cond.3 a2 58
Salda ge agua da BEC3 23 9,565 | 8,028
Salda da bomba de alimantagao/Cald. 1 24 51,9
Salda da bomba de alimentacanCald. 3 25 56, 31
Tabela 3 - Dados para analise do circuito agua/vapor (Vieira e Alegre, 2006)
Consumo do carvao na Caldeira 1| m . 1637 kg's
(base secal
Consumo de carvao na Caldeira 3| me., 1717 kg's
[base seca)
Fragao molar de O nos gases de 4.5%
exaustao (base seca)
Fragio molar de CO nos gases de 0.75%
exaustio (base seca)

Tabela 4 - Caracteristicas do carvdo mineral (Vieira e Alegre, 2006)
Composigao Elementar (fracio em massa, %)
EASE UMIDA BASE SECA DAF

Carbomo 4976 5415 75,48
Hidrogénio 3,12 3.4 474
Crdgénio 7,78 847 11,8
Mitrogénio 1,15 1,25 1,74
Enxofra 411 447 6,23
Cinzas 250 28 26 0
Agua 8.1 0 0
Poder Calorifico

PCS (klka) 20448 84 22204 T 30771
PCI (kMkg) 192155 21562 02 300558

Por falta de instrumentagéo, ha alguns campos ndo preenchidos na tabela 2. A alternativa
buscada por Vieira e Alegre (2006) foi estimar esses valores efetuando balangos de massa,
energia e entropia. Os valores assumidos para a eficiéncia dos geradores é de 98%, e para a
eficiéncia isentrépica das bombas, adotaram o valor de 70%. Computando 0S consumos
internos de energia elétrica, os autores apresentaram na tabela 5 um mapeamento das
propriedades e correntes energéticas dos principais pontos do diagrama da Figura 2.
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Tabela 5 - propriedades termodinamicas (Vieira e Alegre, 2006)

m T h £ m T p h E
Flexo (KGSS) (o) lb';rl (kVkg) (kW) Fe (KGS)  (oC) (oar)  (kJkg) (kW)

0 25,0 1,010 104,0 27 250 1,010 54,860
1 10,000 4350 38180 32880 31940000 28 15850 1780 1,010 X 3204,000
2 9528 4320 38180 32010 30365738 29 X X X X 619,000
3 9819 4240 37,200 32740 31126,230 30 1,232 X X X 37028,720
4 9528 4220 37,200 32700 30165648 31 250 1,010 57,540
5 0020 4250 35700 32790 62,770 32 16660 1780 1,010 X 3360,000
6 0972 2450 5500 20480 2764937 33 X X X X 653,000
7 0,391 1450 1,700 27600 1037434 34 X X X X 7655,000
8 8,428 51,0 0,130 24380 19670,952 35 X X X X 7502,000
9 0,391 71.4 0,331 586,7 188,543 36 X X X X 153,100
10 0419 56,0 0,165 2348 54,818 37 X X X X 7402,000
1 9,028 475 0,109 1989 856,757 38 X X X X 7254,000
12 9,028 476 9,761 200,3 869,396 39 X X X X 148,000
13 9,028 54,2 8,624 2268 1108638 40 X X X X 12,590
14 9,028 57,8 6,351 2420 1245864 4 X X X X 10,930
15 9,028 80,0 4077 336,0 2094,49 42 X X X X 245,100
16 0972 2340 2313 29370 2754243 43 X X X X 209,600
17 19,530 1300 4,000 5462  8636,166 44 X X X X 149,400
18 0,100 1200 0230 27240 262,000 45 504200 27,0 1,013 1125 4285700
19 0,100 594 0,213 49,1 14,510 46 504200 271 3,500 1130  4537,800
20 1500 1970 4600 28510 4120500 47 504200 360 1,013 1504 23394880
21 8,028 62,0 0,219 24250 18632988 48 419500 270 1,013 1125 3565750
22 8,028 58,0 0,182 2432 117,49 49 419500 271 3,500 1130 3775500
23 8,028 58,5 9,565 2446 1128737 50 419500 37.0 1,013 1547  21268.650
24 10,000 1305 51,900 5535 4495000 51 X X X X 13250,000
25 9528 1306 56310 5542 4289506 52 X X X X 1462,000
26 1,174 X X X 35285,780 53 0,080 477 0,109 25870 199211

onde E (kW) deve ser considerado um parametro energético apenas para 0S pontos com
consumo elétrico. Para os demais, adota-se o produto de h (entalpia especifica) por m (vazao
massica) como medida da corrente de energia.

6.2 Resultados dos célculos de eficiéncia pelo método proposto

Para o calculo da eficiéncia global dos geradores de vapor, foi feito o balanco energético do
fluido de trabalho na entrada e saida de cada um dos geradores conforme os dados da Tabela
5, e aplicada a equacdo (3.9). Para calcular a entrada de calor pelo combustivel, foram
utilizadas as taxas de entrada do carvao base seca (Tabela 3) corrigidas para base umida, pois
0 carvdo ndo é secado antes de entrar nos geradores de vapor. Relacionando os fluxos
corrigidos, com o valor do PCI,, informado na Tabela 4, foi aplicada a equacéao (3.10) para
determinacdo da energia de entrada, e posteriormente calculado a eficiéncia dos geradores de
vapor com a equacéo (3.15). Para o célculo da eficiéncia combinada dos geradores de vapor
foi utilizada a equacéo (4.1). Os resultados estdo expostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Eficiéncia dos geradores de vapor

Gerador de Gerador de
Total
vapor 1 vapor 2
Entrada (kW) 35065,45 36779,09 71844 .54
Saida (kW) 27445 26076,23 53521,23
AHgV (kW) 7620,45 10702,86 18323,31
Ney (%) 78,27 70,90 74,5

Para o célculo da eficiéncia de transferéncia energética para as turbinas, foi feito um
balanco térmico nas entradas e saidas de vapor das turbinas, de acordo com as equacdes
(4.2), (4.4) e (4.5). Os seguintes valores de eficiéncia foram obtidos:
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Tabela 7 - Eficiéncia de transferéncia energética para as turbinas

Turbina 1 Turbina 2 Total
Entrada (kW) 32147 31156,56 63303,56
12 extracao (kW) 2865,46 4276,5 7141,96
22 extracao (kW) 1079,16 19467,9 20546,05
32 extracao (kW) 20547,46 20547,46
n7(%) 28,18 28,12 28,15

Para o calculo do RENDIMENTO combinado dos turboalternadores, foram aplicadas as
equacles (4.6) e (4.7), gerando os seguintes resultados:

Tabela 8 - Eficiéncia dos turboalternadores

Turboalternador 1  Turboalternador 2 Total

AH, 7655 7412 15067
Poténcia bruta (kW) 7502 7254 14756
Nr1e (%) 98 97,87 97,93

No célculo da eficiéncia elétrica global, foram medidas as poténcias brutas (Tabela 8) na
saida dos geradores, e a poténcia liquida de descarga para a rede, chegando-se aos
resultados expostos na Tabela 9.

Tabela 9 - Eficiéncia global elétrica

Turboalternador 1  Turboalternador 2 Total

Poténcia bruta (kW) 7502 7254 14756
Poténcia Liquida - - 13250
Nelétrico (%) - - 89179

Utilizando a equacédo (4.10) para célculo da eficiéncia total da planta analisada pelo
método proposto no item 4, chega-se aos seguintes valores de eficiéncia.

Tabela 10 — Eficiéncias da Usina Termelétrica de Figueira

Unidade 1 Unidade 2 Total

Nca (%) 78,27 70,9 74,5
N7 (%) 28,18 28,12 28,15
N1 (%) 98 97,87 97,93
Nelétrico (%) - - 89,79
Nusina (%) - - 18,44

Comparando o resultado de eficiéncia total da usina de Figueira com a eficiéncia
energética liquida de referéncia estabelecida pela ANEEL (Resolu¢cdo Normativa sobre a CDE,
2012), verifica-se que a eficiéncia da planta esta distante dos 30% de eficiéncia referenciada
pela ANEEL.

7. ANALISE DO IMPACTO DAS INEFICIENCIAS NA EFICIENCIA TOTAL DA USINA DE
FIGUEIRA

O objetivo desta analise é identificar as maiores ineficiéncias, avaliar a oportunidade de
reducdo dessas perdas e quantificar o ganho de eficiéncia global com as alteragbes avaliadas.
Reescrevendo o calculo da eficiéncia da Usina de Figueira com a equacdo (4.10) e os
resultados obtidos na Tabela 10, chega-se a seguinte proposicao
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Nusina = N6y, N1, NTa, Nelétrico = 74,5 x 28,15 x 97,93 x 89,79 = 18,44 (7.2)

onde verifica-se que as maiores fontes de ineficiéncia da usina estdo na transferéncia térmica
para as turbinas e nos geradores de vapor, respectivamente. Aplicando as equacdes do item 4,
€ possivel quantificar o quanto a reducdo das principais perdas impactam na eficiéncia global
da usina. Para isso, foram avaliados os equipamentos de maior ineficiéncia, conforme o item a
sequir.

7.1 Aumento na eficiéncia dos geradores de vapor

Conforme pode ser visualizado na Tabela 6, os geradores de vapor operam com
eficiéncias diferentes, sendo o gerador de vapor 2 o0 mais ineficiente, com 70,09% de eficiéncia.
Como os dois equipamentos operam de maneira semelhante, pode-se avaliar qual seria o
ganho na eficiéncia global da usina caso o gerador de vapor 2 tivesse um aumento de
eficiéncia equivalente a um quantitativo de 5%. Reescrevendo a equacdo (7.1) com a
introducdo da equacéao (4.1) no produtério, chega-se a seguinte relagéo

Yit1AHgy 18323
Nev, = AH::_ = (7620 n 10702,86) =77,1% (7.2)

=gy, NGy MGV 2+5%
Nusina = Nav, nTtC ntac Nelétrico = (77: 1) X 28,15 % 97,93 x 89,79 = 19,09 (73)

resultando em de 0,65% de aumento no valor da eficiéncia total da usina, para o caso de
aumento da eficiéncia do gerador de vapor 2 de 70,9% para 75,9%. Outro fator possivel de ser
avaliado com os dados disponiveis na Tabela 6, € que o gerador de vapor 2, apesar de ser
menos eficiente, transfere mais calor para o fluido de trabalho que o gerador de vapor 1.

Um aumento de 5% na eficiéncia do gerador de vapor 1, resultaria hum ganho de
eficiéncia global de 0,56%, inferior ao ganho proporcionado pelo mesmo aumento de 5% na
eficiéncia do gerador de vapor 2.

7.2 Aumento na eficiéncia de transferéncia energética para as turbinas

Para analise da eficiéncia de transferéncia energética para as turbinas, devem ser

levados em consideracdo os seguintes parametros de referéncia:
e Temperatura e pressdo na entrada da turbina sdo parametros fixos, devido &
especificagbes da turbina.
e Temperatura e pressdo na saida do condensador sao fixadas, de acordo com as
especificagbes da turbina para producéo de vacuo.
Os demais parametros estdo sujeitos a avaliagdo de comportamento para aumento da
eficiéncia global da usina estudada.

Para a andlise da ineficiéncia na transferéncia energética para as turbinas, seria
interessante comparar a corrente energética nas extragdes da turbina com os dados de projeto
das mesmas. Na falta desses dados, foi estimada, através da aplicagdo da equagédo (3.8), a
eficiéncia isentropica de cada estagio da turbina, com finalidade de obijetivar as ineficiéncias
gue devem ser atacadas na planta, conforme evidenciado na Tabela 12.
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Tabela 12 — Eficiéncias de transferéncia térmica para a turbina e eficiéncia isentrdpica

Turbina 1 Turbina 2 Global

Nt (%) 28,18 28,12 28,15
Nisent 10 estagio(%) 99,5 99,5 -
Nisent 20 estagio(%) 99,8 83,67 -
Nisent 3° €Stagio(%) 79,7 - -
Nisent TUTbina(%) 78,49 76,34 -

Como pode ser visto na tabela 12, o 3° estagio da turbina 1 apresenta o menor
desempenho isentropico de todos os estagios das 2 turbinas presentes no ciclo. Caso a
eficiéncia isentrépica do 3° estagio da turbina 1 tivesse um aumento de eficiéncia de 5%, a
Tabela 7 poderia ser reescrita conforme a tabela 13.

Tabela 13 — Balanco térmico e eficiéncia da turbina 1

Turbina 1 Turbina 1 s/ RENDIMENTO combinado
modificada modificacéo com modificacdo
Entrada (kW) 32147 32147 63303,56
Nisent 1° estagio(%) 99,5 9915
12 extracao (kW) 2865,46 2865,46 7141,96
Nisent 2° estagio(%) 99,8 9918 -
22 extracao (kW) 1079,16 1079,16 20546,05
Nisent 30 estagio(%) 79,7+5 79,7 -
32 extracdo (kW) 20066 20547,46 20066
nr(%) 29,96 28,18 29,05

Com essa alteracédo, teriamos uma mudanca no RENDIMENTO combinado de transferéncia de
calor de 28,15%, para 29,05%. Para quantificacdo do impacto dess aumento de
RENDIMENTO, a equacéo (7.1) é reescrita novamente na equacao (7.4).

Nusina = Nav, T)th Nta. Nelétrico = 74,5 X 29'05 X 97,93 x90,11 = 19,1 (74)

Nota-se que ndo apenas a eficiéncia combinado de transferéncia térmica para as turbinas é
afetado pela mudanca, mas também a eficiéncia elétrico, pois com o aumento da poténcia
elétrica bruta produzida no gerador, a poténcia liquida gerada na usina também aumenta.

Conforme o resultado apresentado na equacdo (7.4), o aumento da eficiéncia
isentrépico do 3° estagio da turbina 1 em um quantitativo de 5%, gera um aumento de 0,66%
no quantitativo da eficiéncia total da planta.

7.3 Ganho obtido com a combinag&o dos aumentos de eficiéncia propostos nos itens 7.1 e 7.2
na eficiéncia global da usina

Caso fosse possivel aplicar as alteragbes propostas nos itens 7.1 e 7.2, equivalentes

um aumento de 5% na eficiéncia do gerador de vapor 2 e no 3° estagio da turbina 1, o
resultado combinado dessas modifica¢Bes resultariam no exposto na equacéo (7.5)

Nusina = nGVC 77th nTaC Nelétrico = (777 1) X (29' 05) X 97,93 X (90’ 11) =19,77 (75)

resultando num ganho de 1,33% no quantitativo de eficiéncia total da Usina Termelétrica de
Figueira.
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8. CONCLUSAO

A metodologia de calculo de eficiéncia e analise dos impactos das perdas energéticas
na eficiéncia total de uma usina se mostrou uma ferramenta de andlise vélida, devido
principalmente ao cendrio vivido pelas usinas termelétricas a carvdo brasileiras, onde o
principal 6rgdo regulador, a ANEEL, estabeleceu prazos para que as termelétricas a carvao
atinjam as metas de eficiéncia fixadas em suas Ultimas resolu¢des normativas. Para alcancar
tais objetivos, as centrais termelétricas devem elaborar planos de investimentos com base em
andlises que determinem o impacto das ineficiéncias na eficiéncia da planta. Todo investimento
gue vise a aumentar a eficiéncia da usina deve ser suportado por informac6es técnicas que
guantifiquem os possiveis ganhos obtidos com as modificagbes propostas, o que esta alinhado
com os objetivos alcancados com a aplicacdo do método proposto nesse trabalho, conforme
pode ser visualizado nas analises efetuadas para o processo da Usina Termelétrica de
Figueira.

A viabilidade da aplicacdo do método proposto depende do mapeamento da condicdo
das correntes energéticas nos principais pontos da planta analisada, pois a falta de medidores
de presséao, temperatura e vazdo em pontos estratégicos do ciclo podem ocultar informacées
importantes na avaliacdo das perdas do processo. Apesar de ndo ser comum em usinas
termelétricas o uso de medidores de vazao de vapor nas extracdes das turbinas, os dados
obtidos com a instalacdo dos mesmos sdo cruciais para que um mapeamento da condicdo das
correntes energéticas no ciclo seja elaborado, e as principais perdas identificadas.

Para trabalhos futuros, sugere-se que a analise do impacto das perdas energéticas
englobe uma maior quantidade de fatores analisados, a exemplo do trecho desenvolvido pelas
correntes energéticas desde a saida das turbinas até a entrada dos geradores de vapor, etapa
do ciclo onde se pode encontrar oportunidades para reducdo das perdas energéticas, que
resultam no aumento da entalpia da agua de alimentacdo na entrada da caldeira e
consecutivamente reducéo no consumo de combustivel. Pode-se também avaliar os possiveis
ganhos de eficiéncia que podem ser obtidos com a integracdo energética, a exemplo do
aproveitamento do calor dos gases de saida dos geradores de vapor e do tanque de
alimentacdo. Outra possibilidade de trabalho futuro advém da aplicacdo dos fundamentos de
analise exergética de ciclos de poténcia, combinado com a aplicacdo da metodologia proposta
nesse trabalho, possibilitando o mapeamento do impacto das perdas energéticas e exergéticas
de uma usina termelétrica.
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